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Respiratory behavior and softening of soursop fruit (Annona muricata L.) after
postharvest treatments with wax and 1-methylcyclopropene
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RESUMO
 Avaliou-se o efeito da aplicação pós-colheita de 1-metilciclopropeno (1-MCP) e cera sobre o comportamento respiratório
e as mudanças bioquímicas associadas ao amaciamento de graviola ‘Morada’, durante o armazenamento refrigerado. Os frutos,
produzidos em Limoeiro do Norte-Ceará, foram colhidos na maturidade fisiológica. Os tratamentos utilizados foram: controle,
200 nL.L-1 de 1-MCP, pulverização com cera Fruit wax® e pulverização com Fruit wax® seguida da aplicação de 200 nL.L-1 de
1-MCP. Os frutos foram armazenados por 0, 4, 8, 11, 13 e 15 dias, a 15,4±1,1ºC e 86±7% UR. Utilizou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado, em fatorial 4x6, com quatro repetições. A partir do quarto e até o oitavo dia, observou-
se intensa atividade metabólica, acompanhada por rápida degradação de amido e aumento da atividade da    -galactosidase. Os
tratamentos pós-colheita atrasaram ou reduziram a respiração e a produção de etileno. O amaciamento foi mais lento nos frutos
tratados, principalmente entre o quarto e o oitavo dias. O tratamento cera+1-MCP reduziu temporariamente a atividade da
poligalacturonase e manteve estável a da amilase. Entretanto, a cera foi o tratamento mais eficiente porque preservou a
aparência por até treze dias.
Termos para indexação: Amido, annonaceae, conservação pós-colheita, enzimas hidrolíticas.
ABSTRACT
The effect of postharvest application of 1-methylcylopropene (1-MCP) and wax on respiratory behavior and biochemical
changes was evaluated regarding the softening of soursop fruit ‘Morada’, during refrigerated storage. Fruits produced in Limoeiro do
Norte, State of Ceara, Brazil, were harvested at the physiological maturity stage. The treatments were: control, 200 nL.L-1 of 1-MCP,
Fruit wax® sprayed on fruits, and Fruit wax® sprayed on fruits followed by application of 200 nL.L-1 of 1-MCP. The fruits were
stored during 0, 4, 8, 11, 13 and 15 days, at 15.4±1.1ºC and 86±7% RH. A completely randomized experimental design was used, with
a 4x6 factorial and four replications. From the fourth day to the eighth day, an intense metabolic activity was observed, as well as a
fast starch breakdown and an increase in     -galactosidase activity. Postharvest treatments delayed or reduced respiration and ethylene
production. Softening was slower in treated fruits mainly between the fourth and the eighth day. The treatment wax coating+1-MCP
temporarily reduced polygalacturonase activity and kept amylase activity stable. However, wax was the most efficient treatment
because it maintained the appearance during thirteen days.
Index terms: Starch, annonaceae, postharvest conservation, hydrolytic enzymes.
(Recebido em 10 de agosto de 2007 e aprovado em 23 de abril de 2009)
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INTRODUÇÃO
A alta perecibilidade da graviola e o curto período
de conservação após a colheita (Aziz & Yusof, 1994) têm
sido responsáveis por altos índices de perdas e por
dificuldades no abastecimento de mercados tradicionais e
potenciais de consumo da fruta fresca.
Apesar dos problemas de conservação pós-
colheita, a graviola ainda é uma fruta pouco estudada. Os
trabalhos, em geral, têm caracterizado alterações na cor da
casca e no teor de açúcares, de ácidos orgânicos e de
compostos fenólicos da polpa (Paull et al., 1983; Aziz &
Yusof, 1994). Adicionalmente, estudos realizados por Lima
et al. (2006) apresentaram informações sobre as principais
mudanças relacionadas ao amaciamento da graviola, por
meio de determinações físicas e de eventos químicos e
bioquímicos, durante a maturação pós-colheita, sob
temperatura ambiente.
A essas informações precisam ser agregadas outras
que possam elucidar o metabolismo desse fruto como
requisito para o estudo de técnicas de conservação
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eficazes e adequadas aos padrões de qualidade dos
diferentes mercados.
No que se refere a tecnologias pós-colheita, alguns
estudos estão sendo realizados. O emprego da refrigeração
foi avaliado por Silva et al. (2001) e Lima et al. (2004). Ambos
os estudos testaram inclusive a associação do
armazenamento refrigerado a outras técnicas. Silva et al.
(2001) obtiveram incremento da vida útil dos frutos a partir
do uso de filmes poliméricos. Por sua vez, Lima et al. (2004)
avaliaram o efeito de um inibidor de etileno, o 1-
metilciclopropeno (1-MCP), e de cera na conservação e
qualidade da graviola, caracterizando respostas sobre a
perda de massa, coloração, acidez titulável, sólidos solúveis
e açúcares.
O 1-MCP tem sido uma ferramenta útil para
preservar a qualidade de alguns frutos (Valero et al., 2003,
2005; Argenta et al., 2005; Hershkovitz et al., 2005). Esse
composto inibe a ação do etileno, competindo por seus
sítios de ligação nos receptores membranares. Embora essa
ligação seja irreversível, a sensibilidade ao etileno é
recuperada através da renovação ou produção de novos
sítios receptores (Sisler & Serek, 1997).
O uso de ceras, por sua vez, tem o objetivo de formar
uma barreira à transmissão de vapor de água e gases,
permitindo reduzir a perda de massa durante o
armazenamento (Jeong et al., 2003; Ergun et al., 2005). Em
graviola, a aplicação de emulsão à base de polietileno e
resina fumárica limitou a perda de água em frutos
armazenados a 15ºC (Lima et al., 2004).
Objetivou-se, no presente trabalho avaliar o efeito
da aplicação pós-colheita de 1-MCP e cera sobre o
comportamento respiratório e as mudanças bioquímicas
associadas ao amaciamento de graviola ‘Morada’, durante
o armazenamento refrigerado.
MATERIAL  E  MÉTODOS
Graviolas ‘Morada’, provenientes de pomar situado
em Limoeiro do Norte, Ceará, foram colhidas na maturidade
fisiológica, reconhecida através da maior separação entre
as terminações estilares, que começavam a perder
consistência.
Foram avaliados a aplicação de tratamentos pós-
colheita e o tempo de armazenamento. Os tratamentos pós-
colheita foram: controle; 200 nL.L-1 de 1-MCP
(SmartFresh™, 0,14% i.a.); pulverização com a cera Fruit
wax® (emulsão de polietileno, resina fumárica, preservante
e água); pulverização com Fruit wax® seguida da aplicação
de 200 nL.L-1 de 1-MCP.
Para a aplicação do 1-MCP, os frutos foram
acondicionados em caixas herméticas (0,186 m3) e expostos
ao composto, na forma de gás, durante 12 horas sob
temperatura de 15,4 ± 1,1ºC e 86 ± 7% UR. Essas condições
foram mantidas durante o período de armazenamento, sendo
as avaliações realizadas aos 0, 4, 8, 11, 13 e 15 dias.
As variáveis analisadas foram:
a) atividade respiratória (mg CO2.kg-1.h-1):
determinada a partir de 5 mL da amostra da atmosfera
produzida pelo fruto intacto em recipiente fechado e
injetada em cromatógrafo a gás, através de detector de
condutividade térmica (150ºC), em coluna PORAPAK – N
(4 m x 3,2 mm), usando H2 como gás de arraste (30 mL min-1)
a uma temperatura de 60ºC na coluna;
b) produção de etileno (mL.kg-1.h-1): determinada
em cromatógrafo a gás através de detector de ionização de
chama (200ºC), com as demais características já descritas e
a partir da mesma amostra de 5 mL coletada para
determinação da atividade respiratória;
c) firmeza da polpa (N): obtida por meio de
texturômetro, dotado de ponteira de 6 mm de diâmetro e
ajustado para a distância de penetração de 20 mm, à
velocidade de 2,0 mm.s-1;
d) amido (g.100 g-1): a extração foi realizada por
hidrólise ácida (AOAC, 1992), em cujo filtrado se
determinou o teor de açúcares redutores (Miller, 1959).
Multiplicando-se os resultados por 0,9, obteve-se o
rendimento da conversão do amido em glicose, na hidrólise;
e) substâncias pécticas totais (g.100 g-1): a extração
e a quantificação seguiram recomendações respectivas de
McReady & McComb (1952) e Blumenkrantz & Asboe-
Hansen (1973);
f) atividade da amilase (   mol maltose.g-1.min-1): a
extração e o doseamento seguiram o método descrito por
Bernfeld (1955), modificado por Khader (1992);
g) atividade da poligalacturonase (PG, UAE.g-1.min-1):
a extração seguiu a recomendação de Jen & Robinson
(1984), sendo os grupos redutores liberados determinados
segundo Miller (1959). Admitiu-se 1 UAE (Unidade de
Atividade Enzimática) como a quantidade de enzima que
catalisa a formação de 1 nmol de grupos redutores por
minuto;
h) atividade da -galactosidase ( -GAL, UAE.g-1.min-1):
a extração foi realizada conforme Kitagawa et al. (1995) e a
atividade da enzima localizada na parede celular determinada
segundo Dey & Pridham (1969), considerando-se 1 UAE
como a quantidade de atividade da enzima que produziu
uma mudança de 0,001 unidade de absorbância.
i) aparência: avaliada por três julgadores através
de escala de notas, adaptada de Silva et al. (2001), onde 4=
fruto firme, pseudoacúleos firmes e carnosos, ausência de
injúrias na casca, manchas e/ou podridão; 3= ligeira perda
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de firmeza do fruto e dos pseudoacúleos, ausência de
injúrias, manchas e/ou podridão; 2= perda intermediária
da firmeza do fruto, pseudoacúleos flácidos, ausência de
injúrias, manchas e/ou podridão; 1= perda acentuada da
firmeza do fruto, pseudoacúleos flácidos e escuros,
presença de manchas escuras e/ou injúrias leves; e 0=
perda completa de firmeza do fruto, pseudo-acúleos
ressecados e escuros, presença de manchas escuras e
injúrias em intensidade moderada a severa e/ou podridão.
Utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado, em fatorial 4x6 (tratamentos pós-
colheita x tempo de armazenamento), com quatro repetições,
exceto os tratamentos 1-MCP e cera+1-MCP, avaliados aos
quatro dias, que tiveram uma parcela perdida. Cada parcela
foi constituída por um fruto.
As variáveis atividade respiratória e produção de
etileno foram avaliadas a intervalos mais frequentes a fim
de caracterizar-se o padrão respiratório do fruto. Uma vez
que não apresentaram homocedasticidade de variâncias,
foram representadas por suas médias e erros-padrões da
média. Para as demais, procedeu-se às análises de variância
e, quando o tempo de armazenamento ou a interação entre
os fatores foram significativos, de regressão polinomial.
Admitiram-se equações de até 3º grau e coeficientes de
determinação superiores a 0,70.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os tratamentos pós-colheita influenciaram
diferencialmente a atividade respiratória da graviola mas
indicaram que sua característica particular de apresentar
dois picos de CO2 se mantém mesmo sob refrigeração(Figura 1A). O primeiro pico respiratório foi verificado aos
quatro dias, nos frutos dos tratamentos controle, cera e
cera + 1-MCP. O segundo foi mais duradouro no controle,
estendendo-se do nono até o décimo segundo dia. Porém,
as maiores liberações de CO2 foram observadas nos frutos
tratados com cera e cera + 1-MCP. Nos frutos submetidos
apenas ao 1-MCP, os picos ocorreram no sexto e no décimo
primeiro dia.
Vários estudos têm destacado a eficiência 1-MCP
na redução da respiração e no atraso do pico climatérico
(Valero et al., 2003; Argenta et al., 2005; Hershkovitz et al.,
2005). Por sua vez, a aplicação de ceras não tem resultado
em alterações metabólicas marcantes. Jeong et al. (2003)
citaram que a aplicação de ceras em abacates não
influenciou o padrão climatérico ou a magnitude do pico
respiratório. Por outro lado, em mamey, a aplicação de cera
antecipou o pico climatérico (Ergun et al., 2005).
A produção de etileno começou a ser detectada
aos quatro dias nos frutos do controle e do tratamento
com 1-MCP, sendo registrada nos demais a partir do quinto
dia (Figura 1B). O aumento foi contínuo até atingir o pico:
ao décimo primeiro dia, nos tratamentos controle, 1-MCP e
cera, e ao décimo segundo dia, para o tratamento cera + 1-
MCP. Apesar dos maiores valores de etileno até o oitavo
dia, os frutos controle apresentaram pico inferior ao dos
tratamentos cera e cera + 1-MCP. O menor pico de etileno
foi observado com uso do 1-MCP.
À semelhança da atividade respiratória, as
produções de etileno nos frutos tratados com cera e cera +
1-MCP foram menores até o oitavo dia, quando iniciava o
aumento para os picos climatérico e de etileno. É possível
que a barreira superficial oferecida pela cera tenha limitado
a disponibilidade interna de oxigênio, que é requerido na
rota biossintética de etileno.
O emprego do 1-MCP geralmente reduz a produção
de etileno e atrasa o pico (Jeong et al., 2003; Valero et al.,
2003, 2005; Argenta et al., 2005; Hershkovitz et al., 2005).
Porém, os efeitos nessas e em outras características
associadas à qualidade dependem da dose aplicada (Valero
et al., 2005), do estádio de maturação no momento da
aplicação e da espécie (Argenta et al., 2005; Watkins, 2006).
Para algumas espécies, a recuperação é rápida (Cin et al.,
2005). Em outras, ao invés de inibição na produção de
etileno pode haver uma alteração na percepção dos tecidos
a esse fitormônio (Lurie & Weksler, 2005).
A perda de firmeza é um fenômeno crítico na
maturação da graviola. A menor perda inicial de firmeza
nos frutos tratados pode representar um ganho posterior
na vida útil (Figura 2A). O uso da cera, do 1-MCP ou de
ambos reteve a firmeza principalmente entre o quarto e o
oitavo dia, quando as mudanças foram mais acentuadas.
O período coincidiu com o aumento que resultou no pico
climatérico (Figura 1A) e com o aumento da produção de
etileno (Figura 1B).
Respostas semelhantes foram registradas em
nectarinas (Ziosi et al., 2005). Segundo os autores, o 1-
MCP exerceu uma inibição do amaciamento marcante mas
transitória, sob temperatura ambiente. Em maçã (cvs Royal
Gala e Golden Delicious) e pêssego (cv Summer Rich), a
firmeza foi mantida durante vinte e quatro dias de
armazenamento a 20ºC e somente enquanto os frutos
estiveram submetidos ao gás, respectivamente (Cin et al.,
2005). Os autores sugerem que, nesse caso, respostas
distintas provavelmente refletem diferenças na percepção
do etileno, na organização das famílias gênicas de
receptores membranares desse fitormônio e na via de
transdução do sinal. Outra possibilidade é a de que a
afinidade dos sítios receptores pelo etileno ou pelo 1-MCP
mude ao longo do tempo (Argenta et al., 2005).
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Figura 1– Atividade respiratória (A) e produção de etileno (B) em graviola ‘Morada’ submetida a aplicações de 1-MCP
e cera e armazenada sob refrigeração (15,4  1,1ºC e 86  7% UR). As barras verticais representam os erros padrões da
média.
Comparando-se a eficiência da cera ou do 1-MCP
sobre a firmeza, verificou-se equivalência. A opção entre
eles seria subsidiada pelos efeitos que promovem em outras
variáveis.
Em abacate, Jeong et al. (2003) observaram que o
amaciamento dos frutos tratados com cera, 1-MCP ou
cera + 1-MCP foi mais lento. Esses tratamentos
aumentaram a vida útil em dois e quatro dias,
respectivamente, para os frutos que receberam cera e 1-
MCP ou cera + 1-MCP. Corroborando a afirmação de que
o amaciamento é um dos processos que melhor
respondem ao 1-MCP (Hershkovitz et al., 2005), ameixas
expostas a esse gás mantiveram-se firmes durante vinte e
oito dias de armazenamento refrigerado (Valero et al.,
2003). Sob temperatura ambiente, o amaciamento ocorreu
regularmente, mesmo sem aumento da emissão de etileno.
Os autores sugerem que mecanismos não hormonais
podem estar envolvidos.
Os frutos recém-colhidos tiveram teor de amido
equivalente a 8,37% (Figura 3A). A atividade de degradação
foi de tal forma intensa que, após oito dias de
armazenamento, o teor correspondia a apenas 31% do
inicial. Novamente, o período entre o quarto e o oitavo dia
correspondeu à maior degradação, sendo seguido por uma
fase de redução mais lenta.
Os valores obtidos concordam com observações
de Paull et al. (1983). Sendo o amido um dos elementos que
contribuem para a firmeza (Ali et al., 1995), observou-se
coincidência entre a maior degradação do primeiro e as
mudanças mais críticas na última (Figura 2A).
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Figura 2 – Firmeza da polpa (A), atividade de amilase (B), atividade de poligalacturonase – PG - (C) e aparência (D) de
graviola ‘Morada’ submetida a aplicações de 1-MCP e cera e armazenada sob refrigeração (15,4  1,1ºC e 86  7% UR).
Em D, a linha paralela ao eixo x representa o limite de aceitação do consumidor.
Considerando que a degradação de amido iniciou
logo após a colheita, provavelmente ela não foi estimulada
pelo etileno, cuja produção começou a ser detectada a
partir do quarto dia. O fato pode explicar por que a aplicação
de 1-MCP não alterou a taxa degradativa do amido.
Contudo, em alguns frutos, o 1-MCP atrasa
significativamente essa degradação (Watkins, 2006). Em
maçã, por exemplo, Crouch et al. (2005) destacam que os
resultados são mais efetivos se as aplicações são realizadas
quando a degradação de amido ainda é lenta.
A degradação de amido nos frutos envolve a ação
de enzimas como     -amilase, -amilase, amido fosforilase e
-glicosidase. A ação cooperativa dessas enzimas libera
oligossacarídeos e, posteriormente, maltose, glicose e
glicose-1-fosfato (Irving et al., 1999).
A atividade da amilase aumentou até o quarto dia de
armazenamento no controle e nos tratamentos com 1-MCP e
cera isoladamente (Figura 2B). Os frutos que receberam cera +
1-MCP mantiveram atividade praticamente estável até o oitavo
dia, quando se verificou aumento transitório. Ao final do período,
a atividade foi equivalente em todos os tratamentos.
É provável que o aumento inicial na atividade da
amilase tenha sido suficiente para desencadear a
degradação do amido e que a atividade residual, posterior
ao valor máximo, mantenha o processo, que dispõe de
teores do substrato cada vez menores.
Aumentos na atividade da amilase durante o
amadurecimento da graviola foram observados por Paull
et al. (1983). Estudos realizados por Lima et al. (2006)
indicaram que o período de maior atividade da amilase em
graviola ‘Crioula’ coincidiu com a maior degradação do
amido. Esse aumento pode estar relacionado à interrupção
da translocação de carboidratos produzidos nas folhas
para o fruto, por ocasião da colheita. Essa interrupção
representaria o sinal que desencadearia a degradação do
amido (Irving et al., 1999).
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Figura 3 – Teor de amido (A), substâncias pécticas totais e atividade de -galactosidase - -GAL - (B) de graviola
‘Morada’ durante o armazenamento refrigerado (15,4  1,1ºC e 86  7% UR). Valores médios dos tratamentos pós-
colheita aplicados.
O teor de substâncias pécticas totais não sofreu
influência dos tratamentos pós-colheita (Figura 3B).
Observou-se queda inicial até o quarto dia, seguida por
fase praticamente estável. Após o décimo primeiro dia,
verificou-se decréscimo até o valor de 0,51%.
Aziz & Yusof (1994) verificaram queda nos teores
de pectina durante o amadurecimento da graviola. Em geral,
essas alterações estão associadas à degradação enzimática.
Porém, a estrutura da molécula, que também apresenta
ligações nãocovalentes, reforça a possibilidade de
degradação não enzimática (Giovannoni, 2001).
A atividade da -GAL apresentou tendência de
aumento por até treze dias, sendo os maiores
incrementos verificados entre o quarto e o oitavo dia e
entre o décimo primeiro e o décimo terceiro dia (Figura
3B). A fase de primeiro aumento coincidiu com a queda
brusca da firmeza (Figura 2A), sugerindo que a enzima é
importante no processo, provavelmente atuando em
conjunto com outras hidrolases. Após o décimo terceiro
dia, a atividade estabilizou, concordando com o
completo amaciamento.
A interferência da -GAL no amadurecimento está
relacionada à remoção de cadeias laterais contendo
galactose, provavelmente arabinogalactanas, o que facilita
a degradação de poliuronídeos (Ali et al., 1995).
Consequentemente, menores atividades dessa enzima
seriam esperadas sob condições ou tratamentos que
atrasassem o amaciamento (Watkins, 2006).
A atividade da PG foi influenciada pelos tratamentos
pós-colheita até o décimo primeiro dia (Figura 2C). O efeito
foi mais evidente no tratamento cera+1-MCP, caracterizado
por menor atividade. Nos demais, o aumento inicial
coincidiu com a redução do conteúdo de pectina (Figura
3B) e antecedeu à fase de maior queda na firmeza (Figura
2A). O aumento posterior foi mais precoce nos frutos
controle e pode estar relacionado à senescência.
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Em alguns frutos, a limitação do amaciamento
resultante da ação de 1-MCP está associada a menores
atividades de hidrolases da parede celular, como a PG (Watkins,
2006). Em abacate, associando-se ao 1-MCP a aplicação de
cera, a atividade da PG se mantém baixa. Contudo, o efeito
deve ser atribuído ao 1-MCP já que frutos tratados apenas
com cera exibem aumentos na atividade dessa enzima
comparáveis aos nãotratados (Jeong et al., 2003).
Em se tratando de amaciamento, uma ação coletiva
e sinergística de várias enzimas seria necessária para
promover mudanças relevantes. Adicionalmente, outros
agentes, como proteínas não enzimáticas, também
contribuem para o processo (Giovannoni, 2001).
Em graviola, Lima et al. (2006) destacaram a
importância da PG e da -GAL para o amaciamento. Os
autores sugeriram maior atuação da PG no início do
processo. A partir daí, a queda precoce de atividade da PG
sugere que a -GAL caracteriza melhor a transformação.
A aparência também foi influenciada pelos
tratamentos (Figura 2D). Os frutos controle tiveram
aparência comprometida aos oito dias. Nessa ocasião, os
frutos tratados com 1-MCP eram comercializáveis embora,
quando atingiram o décimo primeiro dia, a aparência já os
depreciasse. O mesmo foi observado nos frutos que
receberam cera+1-MCP. Aqueles tratados com cera
mantiveram aparência aceitável para consumo até o décimo
terceiro dia.
Resultados similares foram obtidos por Silva et al.
(2001), que observaram graviolas de boa aparência após doze
dias de armazenamento sob atmosfera modificada, a 14ºC.
CONCLUSÕES
Tratamentos pós-colheita com cera, 1-MCP ou
ambos retiveram a firmeza da polpa durante o período em
que ocorrem as mudanças bioquímicas mais acentuadas
na graviola, resultantes, por exemplo, do aumento da
atividade da -galactosidase e do primeiro pico de CO2.
A aplicação isolada do 1-MCP atrasou o pico
respiratório e limitou a produção de etileno em graviola.
Quando associada à cera, adicionou os efeitos de manter a
atividade da amilase estável e reduzir a atividade da PG. Em
ambas os casos, manteve a aparência por onze dias.
A aplicação de cera em graviola manteve a aparência
aceitável para consumo por treze dias.
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